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摘! 要：结合深圳市某填海及软基处理工程实际，分别采用三维固结理论和根据实测孔隙水压力值推算软基的固
结度，并加以对比分析，证明其适用性。另外，根据固结度计算公式反推软基的最终沉降量和预测沉降稳定时间，

这对于提出工程具体卸载时间具有重要指导意义。
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! ! 在我国沿海和内陆地区广泛分布着海相沉积、
湖相沉积和河相沉积的软弱粘土层。这种土的特点

是天然含水量高，压缩性大，强度低，透水性差，具有

触变性，因此在这种地基上直接建造建筑物或进行

填土时，地基将由于固结和剪切变形而产生很大的

沉降和差异沉降，而且沉降过程延续时间很长，影响

建筑物的正常使用。另外，其过低的强度往往不能

满足工程设计所要求的地基承载力和稳定性。因

此，这种地基通常需要加固，排水固结法就是处理软

粘土地基的有效方法之一。本文利用三维固结理论

结合深圳市某填海及软基处理工程计算地基固结

度，并推算地基的最终沉降量及沉降稳定时间，这对

实际工程具有现实的意义。

!" 工程概况
!4 !" 工程地质条件
拟建场区地处后海湾东角头以东 ( T " Q6，为

浅海域，海水深度为 #U $$ T $U )* 6，海底标高 %
#U #& T % $U $# 6，平均高程 % (U , 6（黄海基准）。
海底地形为由西向东的一个缓坡，坡度为 (U ,V T

$U +V，南北向基本平坦，没有水流冲刷，海底是一个
微向东倾斜的平面。

由于深圳湾四面几乎为陆地包围，形似内海

（其西南角与珠江口伶仃洋相连，是唯一的出口）。

因此它很少受到海流和外海波浪的影响，深圳河及

大、小沙河等的泥砂淤泥在湾内以 ( T * 66 W年的速
率进行底沉积，因此拟建口岸区的海底均为淤泥所

覆盖，厚度 )U # T (&U " 6，其物理力学性质较差，淤
泥下面为冲积砂砾土、粘土或花岗岩残积层。

!4 #" 软基处理方案
根据本工程的实际，选取了“土工布 X砂垫层

X塑料排水板、填石（砂、土）堆载预压”地基处理方
案。

（(）垫层。由于淤泥极其软弱，土工布选用强
度较高的经编复合土工布，砂垫层采用中粗砂，厚度

为 ( T " 6；
（"）塑料排水板。塑料排水板在砂垫层顶面施
工，要求穿透淤泥层，根据不同区域淤泥的具体情

况，塑料排水板采用不同的间距，分别为 #U & T (U (
6；
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（!）地基填料。场区地基土填筑总厚度 "# $ %
&# $ ’，除砂垫层以上 (# $ ’范围内要求选用砂砾土
外，其余部分的填料可选用石料、砂、土。填料分级

分层填筑，每级厚 (# ) ’，分两层填筑。交工面以下
地基填土的压实度标准（重夯击实）：深度 $ % *$
+’，’&),；深度 *$ % ()$ +’，’&!,，深度 - ()$
+’，’*.,。填石的控制干密度(/# $ 0 1 ’!。

（2）堆载预压时间。地基土每级填筑时间为 ()
天，其中堆载 . 天，静压 * 天。预压荷载全部填完后
的预压时间为 ($$ % (!) 天。
（)）卸载。预压满足设计要求后，即可卸载，卸
载时要求将交工面以下 (# $ ’厚度的填料换填成砂
砾粘土。

!" 按沉降计算固结度
3 3 固结度的计算是砂井地基设计中的一个重要问
题。通过固结度的计算，可以推算地基的强度增长，

从而进行稳定性分析，在这个基础上确定适应地基

强度增长的加荷计划。若知道各级荷载下不同时间

的固结度，还可以推算各个时期的沉降量。在一定

压力作用下，砂井影响范围内的土中孔隙水向两个

方向流出，其一平行于井轴，另一则沿井轴的辐射方

向。所以，砂井地基的固结是属三向固结的轴对称

问题。

!4 #" 竖向平均固结度
根据一维固结理论，在固结压力为均布的土层

中，某一时间竖向固结度的计算公式为：

!5 6 ( 7（* 1 !/）"!/#8 1 2 （(）
#8 6 $8 % & ’

/ （/）
式中：!5 竖向平均固结度，,；#8 竖向固结

时间因数；$8 竖向固结系数，+’/ 1 9；% 固结

时间，9；’ 土层的竖向排水距离，+’，双面排水
时 ’为土层厚度的一半，单面排水时 ’为土层的厚
度。

!4 !" 辐射向平均固结度
在固结压力为均布的土层中，某一时间辐射向

固结度的计算公式为：

!: 6 ( 7 "*#; 1 (（)） （!）
#; 6 $; % & *<

/ （2）
(（)）6〔)/ &（)/ 7 (）〕=>（)）7（!)/ 7 (）&（2)/）

（)）
式中：!: 辐射向平均固结度，,；#; 辐射向

固结时间因数；$; 辐射向固结系数，+’/ 1 9；%

固结时间，9；*< 砂井的排水有效直径，+’；
) 井径比，) 6 *< 1 *?；*? 砂井直径，+’。
!4 $" 总固结度
砂井地基总的平均固结度 !:5是由竖向排水和

辐射向排水所引起的，所以只要将上述计算的竖向

平均固结度 !5 和辐射向平均固结度 !:，代入下式

即可：

!:5 6 ( 7（( 7 !5）（( 7 !:） （"）
即

!:5 6 ( 7（* 1 !/）" 7 !% （.）
其中：! 6（*$;）1〔(（)）*<

/〕@（!/$8）1（2’
/）

以本软基处理工程某沉降板沉降数据为例计算

固结度，采用三点法计算参数 !，计算公式为：! 6
〔( &（ %/ 7 %(）〕=>〔（+/ 7 +(）&（ +! 7 +/）〕。其中淤泥

厚度 ’ 6 .# ( ’，! 计算值为 $# $$&.，则恒载后 /($
天土层固结度为：!: 6 &!# "/,，!5 6 (/# !$,，!:5 6
&2# 2(,。

$" 按孔隙水压力计算固结度
对于弹性土体，反映孔隙水压力消散程度的固

结度 !等于变形比，即：
!（ %）6（,$ 7 ,%）& ,$ （*）
,( & ,/ 6 " 7 !（ %( 7 %/） （&）

则有：! 6〔( &（ %/ 7 %(）〕=>（,( & ,/）

式中：,$ 初始孔隙水压力；,%———整个压缩层 %
时刻的平均孔隙水压力。

通过实测超静孔隙水压力消散 7时间曲线上任
意两点就可以求出 !，再代入（.）式就可以求出土层
固结度。

取同一位置实测超静孔隙水压力消散 7时间曲
线上两点（2!# "2，.)），（ (&# &*，(!.），计算 ! 6
$# $(/"，代入（.）式可得恒载后 /($ 天的软基的固
结度为 !:5 6 &2# !,。由此可见，根据实测的超静孔
隙水压力求得的固结度与由沉降推算的固结度十分

吻合，只是小了 $# /,。

%" 由固结度反推最终沉降量及沉降稳定时间
根据固结度定义，从沉降曲线上某一点（ %(，-(）

算起有：

!（ %）6（+% 7 +(）&（+A 7 +(） （($）
那么，+A 6 +( @（+% 7 +(）& !（ %）
当 /($ 天的土层固结度 !:5 6 &24 2(,时，并根

据实测沉降数据可求得 +A 6 (&.( ’’。
由此可以根据给定的固结度反推得到沉降值，
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表 ! 为固结度反推沉降值与实际测量值的对比表。

表 !" 推算沉降量与实测值对比表

固结时间

# $
固结度

# %
推算沉降量

# &&
实测值

# &&
误差

# %
’( ))* + !,-. !-)/ !!* +(
)( ,-* . !+(0 !,!( -* ’)
/( +!* , !+’, !+(- !* ,-

!0( +)* . !+)’ !+/( 1 !* .-
!-( /(* ( !++’ !/’+ 1 0* +)
!+( /0* - !+/) !/)/ 1 ’* )+

" 注：固结时间是指恒载后开始算起的时间

" " 由表 ! 可知，推算沉降量与实测值在开始固结
的时候相差比较大，而随着固结时间的延长，推算值

渐渐接近实测值。当固结时间为 !0( 天时，推算值
较实测值大。由此说明实际沉降增长速度较理论计

算要快。图 ! 为沉降推算值与实测值比较曲线，由
曲线可知，根据固结度推算的某一时刻的沉降值与

实测值非常接近，说明这种推算途径是可行的。

图 !" 沉降推算值与实测值比较曲线

" " 若已知达到稳定时的固结度还可以推算沉降达
到稳定时的时间。当! 2 (3 ((/,，稳定时的固结度

!45 2 /+%时，则可以根据（,）式推算沉降达到稳定
的时间是 ’+! 天。

!" 结论
（!）砂井地基的固结是属三向固结的轴对称问
题，根据三维固结理论求解塑料排水板堆载预压法

加固软土地基的固结度是可行的。

（0）计算固结度另外一种行之有效的方法是按
照孔隙水压力来计算，其计算值较按沉降计算的固

结度稍微偏小。若要保证按孔隙水压力推算的固结

度的准确性，现场的排水应及时抽出。

（’）用固结度求解公式反推软基的沉降量与实
测值非常接近，但用于推算的固结度要在一定的范

围内，这样推算的沉降值与实测值更加接近。

（.）根据固结度求解公式还可以推算软基的最
终沉降量，并且可以预测出沉降达到稳定时的时间，

这也是一种沉降预测的有效手段。
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国土资源部系统探矿界 0((- 年新春座谈会在京举行
" " 本刊讯" 由中国大陆科学钻探工程中心组织的“国土资源部系
统探矿界 0((- 年新春座谈会”0((- 年 0 月 - 日在北京举行。探矿界
耆宿，历届探矿司长、总工，中国地质调查局和科研、院校单位领导，

探矿新老专家、教授共 .( 多位嘉宾共聚一堂，欢庆新春。
室外隆冬严寒，室内春意盎然。

刘广志院士，李世忠、屠厚泽教授，王学龙副局长，王达主任，赵

国隆、张志民、左汝强、张春波、吕政、汤凤林等 !0 位司、院领导在主
宾席上就座。

会议由中国大陆科学钻探工程中心王达主任兼现场总指挥主

持。

首先由中国地质调查局王学龙副局长报告了 0((. 年全国地质
调查工作中的成就和进展，并诚挚祝贺各位嘉宾新春愉快，全家幸

福！

王达主任介绍了 0((- 年 ! 月中国大陆科学钻探“科钻一井”深
达 -!!+3 0 &胜利完成了全部钻井施工任务的喜讯和 . 年中应用高科
技施工的奋斗历程。

赵国隆老司长介绍了全部采用金刚石取心工艺的“科钻一井”在

施工中钻进工艺技术、纠偏和护孔堵漏等各个技术关键所采取的措

施。

李世忠、屠厚泽两位教学前辈介绍了地质大学探矿、工程施工专

业理论研究和教育培训工作的新成就。

刘广志院士深情激动地指出了“科钻一井”施工成就的重大意义

和作用，并着重介绍了我国人造金刚石生产的惊人成就———年产量

已达 .3 - 亿克拉，在世界市场上技压群芳，名列前茅。
勘探所、探工所领导分别介绍了本所在 0((. 年的科研成就、市

场开拓蓬勃情景和大展鸿图的发展计划。中国地质大学（北京）刘志

方副书记介绍了地质工程专业毕业生供不应求、在建设市场上发挥

重大作用的喜讯。

生产、科研、教育各个方面的喜报和成就使得到会嘉宾十分欣

慰，大家最振奋的是：（!）建国以来几代探矿人员的心愿和希望———
由我国技术人员自已设计和施工的第一口科学深钻井胜利完钻，使

中国探矿人员在世界深钻同行前扬眉吐气，同时，金刚石钻探理论在

实践中有了新的发展；（0）我国 0( 7 0+ 目人造金刚石产量不仅位列
世界前茅，而且经美国通用公司检测完全合格，产品国外销路良好；

（’）探矿和岩土钻掘工程在找矿和市政经济建设工程中作出了新的
贡献，勘探所、探工所、工艺所三个科研所划归中国地质调查局领导

后，局已决定投资兴建廊坊、良乡等科研开发基地，为勘探工程科学

和技术的发展奠定了新的基础；（.）探矿、工程专业的毕业生在经济
建设和资源勘探中受到全社会的广泛欢迎，事业前途光明灿烂。一

年一度的迎春座谈会，如海纳百川，好消息纷至沓来，开得热情，开得

欢乐，开出了对明天事业发展的信心和希望。 （周国荣" 供稿）
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